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 Abstrakt 
Táto práca je zameraná na prispôsobenie asynchrónneho motora s typovým označením 
STM71-4L pre synchrónny chod. Vhodnou konštrukčnou úpravou je potrebné dosiahnuť 
dostatočný synchronizačný moment, následkom čoho je rotor vtiahnutý do synchronizmu. 
Výsledná konštrukčná úprava je navrhnutá skúmaním vplyvu významných geometrických 
rozmerov rotora na výsledný reluktančný moment. Toto je prevádzané za použitia metódy 
konečných prvkov. Výsledkom úpravy je zlúčenie dvoch strojov – asynchrónneho a 
synchrónneho reluktančného stroja. Práca uvádza postup a výsledky merania na konkrétnom 
asynchrónnom motore a jeho upravených verziách. V poslednej kapitole sú uvedené výsledky 
optimalizácie a zhodnotenie nameraných hodnôt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This paper is focused on customization of induction machine type STM71-4L. The need 
of optimal mechanical design is presented, to achieve sufficient synchronizing reluctant torque, 
which will result in rotor synchronization with stator magnetic field. Final mechanical design is 
suggested after research, which considers influence of the essential rotor dimensions on resulting 
electromechanical torque. This is provided with usage of finite element method calculation. As a 
result of the thesis the combination of two basic machines – induction machine and synchronous 
motor is presented. The measurement on induction motor, and it´s modified versions is presented 
in following chapters. In the last chapter the results of optimization and measurement are 
discussed and compared.   
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATEK 
 
Skratka Popis 
Rotor č. 1 Pôvodný asynchrónny rotor. Bol dodaný ako súčasť motora STM71-4L. 
Rotor č. 2 Druhý  asynchrónny rotor určený pôvodne na domeranie niektorých charakteristík. 
v1 Prvý prototyp vyrobený úpravou rotora č. 1. 
v2 Druhý prototyp vyrobený po optimalizácii. 
v3 Tretí prototyp, ktorý má rovnaké rozmery ako druhý, drážky rotora sú však rovné. 
 
Symbol Veličina Značka jednotky 
a uhlová veľkosť vykrojenia ° 
b         hĺbka vykrojenia mm 
c veľkosť vzduchovej medzery mm 
2
maxB  Amplitúda magnetickej indukcie T 
L indukčnosť H 
Laa        vlastní indukčnosť  H 
L1 rozdiel pozdĺžnej a priečnej indukčnosti H 
Ld indukčnosť v pozdĺžnej osi d H 
mL  magnetizačná indukčnosť H 
mdL  magnetizačná indukčnosť v ose d H 
mqL  magnetizačná indukčnosť v ose q H 
Lq indukčnosť v priečnej ose q H 
s dL s  rozptylová indukčnosť statora v ose d H 
s qL s  rozptylová indukčnosť statora v ose q H 
sL s  rozptylová indukčnosť statora H 
rL s  rozptylová indukčnosť rotora H 
I0 Prúd naprázdno A 
M Moment N.m 
Mmax moment zvratu N.m 
Mz záberný moment N.m 
N počet závitov cievky - 
P1 príkon W 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 13 
P10 príkon naprázdno W 
P2 výkon W 
R elektrický odpor W  
DR  odpor rotorového vinutia v ose d W  
QR  odpor rotorového vinutia v ose q W  
Rm magnetický odpor H-1 
rR  odpor rotorového vinutia W  
S prierez magnetického obvodu m2 
U1d napätie v pozdĺžnej osi d V 
U1q napätie v priečnej osi q V 
Wco elektromagnetická koenergia J 
id prúd  v pozdĺžnej osi d A 
iq prúd v priečnej osi q A 
g
ri  vektor rotorového prúdu v súradnom systéme g A 
s
si  vektor statorového prúdu v súradnom systéme statora  
l dĺžka magnetickej siločiary A 
n otáčky rotora min-1 
n1 otáčky statorového magnetického poľa min-1 
vn  Rýchlosť v-tej harmonickej min-1 
s sklz  - 
sk sklz pri momente zvratu - 
s
su  vektor napätia statora v súradniciach statora V 
g
ru  vektor napätia rotora v súradniciach systému g  V 
v  rád vyššej harmonickej - 
ePD  straty vírivými prúdmi W 
hPD  straty hysterézne W 
0jPD  straty vo vinutí naprázdno W 
1jPD  Jouleove straty v primárnom vinutí W 
FePD  straty v železe W 
mechPD  mechanické straty W 
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d1y  Spriahnutý magnetický tok v pozdĺžnej osi d Wb 
q1y  Spriahnutý magnetický tok v priečnej osi q Wb 
g
rψ  vektor spriahnutého toku rotora v systéme g Wb 
s
sψ  vektor toku statora v súradnom systéme statora Wb 
d  záťažný uhol ° 
k  uhol osi d a vektoru statorových prúdov  
h  Účinnosť - 
m  Permeabilita Hm-1 
J  elektrický uhol ° 
mechJ , rq  mechanický uhol rotora voči statoru ° 
gw  uhlová rýchlosť rotácie súradného systému g rad.s-1 
rw  uhlová rýchlosť rotácie súradného systému rotora rad.s-1 
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1 ÚVOD 
Táto diplomová práca pojednáva o prispôsobení asynchrónneho motora malého výkonu pre 
synchrónny chod. Diplomová práca vznikla na základe záujmu firmy EMP Slavkov o uvedený 
typ elektrického stroja. Úlohou je dosiahnuť u asynchrónneho motora dostatočný synchronizačný 
moment, aby rotor bol vtiahnutý do synchronizmu. Zároveň požadujeme dosiahnutie čo 
najvyššieho momentu pri ktorom vypadne rotor zo synchronizmu. Pôjde teda o spojenie dvoch 
základných strojov, ktoré sú všeobecne známe a to asynchrónneho a synchrónneho motora. 
Asynchrónne motory sú v súčasnej dobe zrejme najviac využívaným druhom pohonu. 
Vyrábajú v rozmedzí od zlomkov W do tisícok kW. Ich obľúbenosť spočíva v ich konštrukčnej 
jednoduchosti, jednoduchej údržbe, vysokej spoľahlivosti a nízkej cene. No majú aj svoje 
nevýhody. Jednou z nich je že otáčky stroja sú so zaťažením premenné, čo komplikuje napríklad 
riadenie pohonov s asynchrónnym motorom.  
Synchrónny motor naproti tomu má otáčky so zaťažením nepremenné, otáča sa synchrónnou 
rýchlosťou s magnetickým poľom statora. Frekvenciu statorového magnetického poľa je pritom 
možné jednoducho merať, a pri spojení s frekvenčným meničom je možné motor presne riadiť. 
Nevýhodou je, že pri priamom pripojení motora na elektrickú sieť sa sám nedokáže rozbehnúť. 
V prípade spojenia výhod oboch elektrických strojov, vzniká však tendencia k zhoršovaniu 
pôvodných parametrov. Je preto použitý výpočet metódou konečných prvkov, ktorý napomáha 
k zlepšeniu jednotlivých parametrov motora. 
Stator oboch elektrických strojov je zhodný. Kľúčový prvok celého motora je práve rotor. Za 
účelom optimalizácie rotora je potrebný systematický prístup k jednotlivým geometrickým 
rozmerom. Na základe dostupnej literatúry a predchádzajúcich skúseností autorov bol zvolený 
postup ktorý uvádza kapitola 6. 
Otázne môže byť či v dnešnej dobe, kedy je výkonová elektronika pomerne lacná a ľahko 
dostupná, má význam konštruovať stroj daného typu. Ako bude ďalej uvedené, rozbehové vinutie 
zhoršuje parametre synchrónneho reluktančného motora, ktorý má následne horšie prevádzkové 
vlastnosti ako v prípade, že by rozbehové vinutie neobsahoval. Alternatívou by bol synchrónny 
reluktančný stroj bez rozbehového vinutia napájaný z frekvenčného meniča, ktorý má naviac tú 
výhodu, že otáčky možno regulovať v širokom rozsahu. 
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2 ASYNCHRÓNNY MOTOR 
 
2.1 Konštrukcia 
 Indukčný motor sa skladá z rotora a statora. Stator je zložený zo zväzku elektrotechnických  
plechov, ktoré sú od seba izolované z dôvodu minimalizácie strát vírivými prúdmi. V drážkach 
statora je uložené izolované vinutie, ktoré je vyvedené na svorkovnicu. Rotor je zložený 
z plechov z dôvodu zamedzenia strát, pretože sa v jeho vinutí taktiež indukuje striedavé napätie. 
Na začiatku a konci hriadeľa sú nasadené ložiská umiestnené v ložiskových štítoch. Rotor môže 
byť buď s kotvou na krátko, alebo s krúžkovou kotvou.  
Indukčný motor vytvára na hriadeli moment na základe interakcie statorového a rotorového 
magnetického poľa. Statorové pole sa vytvára pomocou statorového vinutia pretekaného 
elektrickými prúdmi. Na statore sú navinuté tri cievky a sú zoradené tak, aby výsledný vektor 
statorového poľa rotoval a výsledné pole bolo točivé.  
 
2.2 Moment asynchrónneho stroja 
Pri vzájomnom pohybe statorového poľa voči rotoru sa v klietke rotora indukuje elektrické 
napätie a rotorový prúd sa uzatvára kruhmi na krátko. Tento prúd vytvára rotorové magnetické 
pole a rotor bude urýchľovaný. Z teórie je známe, že rotor sa nikdy nemôže otáčať synchrónnymi 
otáčkami (tj. otáčkami statorového poľa), v tomto prípade by totiž nevznikal žiadny elektrický 
moment.  
 
Obr. 2-1 Princíp vzniku momentu asynchrónneho motora [4] 
 
Dôležité je, že tyče asynchrónneho sú motora spojené kruhmi nakrátko. V prípade prerušenia 
elektrického obvodu klietky sa indukované elektrické napätie v klietke síce vytvorí, no nebude 
ňou môcť pretekať elektrický prúd, nevynikne moment a rotor sa neroztočí.  
Je zrejmé, že do rotor sa indukuje tým väčšie napätie, čím väčší je sklz. Sklz vyjadruje 
nasledujúci vzťah [4]: 
1
1
n
nns -=  (2.1) 
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Čím väčší je teda sklz, tým väčší bude prúd tečúci vodičmi rotora, a tým väčší bude moment 
stroja. Moment stroja v závislosti na sklze vyjadruje Klossov vzťah [6]: 
 
s
s
s
s
MM
k
k
+
= max
2
 
(2.2) 
kde Mmax a sk sú moment zvratu a sklz pri momente zvratu.  
 
Podstatné je, že v prípade, že sa rotor otáča synchrónne nevzniká žiadny moment, pretože 
tyče rotorového vinutia nie sú pretínané magnetickými siločiarami a rotorovým vinutím netečie 
žiadny prúd. Na nasledujúcom obrázku je zobrazená momentová charakteristika asynchrónneho 
motora. 
 
Obr. 2-2 Momentová charakteristika  asynchrónneho motora [6] 
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3 SYNCHRÓNNY RELUKTANČNÝ MOTOR 
Počiatky reluktančných strojov siahajú do druhej polovice minulého storočia. Za posledných 
50 rokov sa tieto motory  postupne zdokonaľovali. Hlavná podstata zlepšenia vlastností spočíva 
v úprave tvaru a prevedenia rotora. 
V princípe je synchrónny reluktančný motor zhodný s konvenčným synchrónnym motorom, 
s výnimkou budiaceho vinutia. Dnešné synchrónne reluktančné motory vďaka výkonovej 
elektronike a systémom riadenia synchrónnej rýchlosti nepotrebujú rozbehové vinutie (klietka 
nakrátko). V dávnejších dobách však synchrónny motor toto vinutie musel pre rozbeh obsahovať, 
býval totiž napájaný zo siete s pevnou frekvenciou. Rozbehové vinutie slúži zároveň ako tlmiace 
vinutie, v zmysle udržania synchrónnej rýchlosti pri pulzujúcom záťažnom momente. 
Zabudované rozbehové vinutie však môže byť v rozpore s požiadavkami na rotor, a môže 
spôsobiť zhoršenie niektorých ďalších vlastností. Nasledujúca kapitola uvádza základné vzťahy 
a úvahy o funkcii synchrónneho reluktančného motora.  
3.1 Moment synchrónneho reluktančného stroja 
Magnetická vodivosť je najväčšia a magnetický odpor je najmenší vtedy, keď póly rotora 
splývajú s osou cievky. Pre cievku a na Obr. 3-1 to bude pri uhle °= 0J . Naopak, najmenšia 
magnetická vodivosť nastane pri uhle °= 90J . Vtedy sú magnetické siločiary nútené prechádzať 
veľkou vzduchovou medzerou a magnetický odpor je väčší. 
 Pre indukčnosť platí základný vzťah 
 
mR
NL
2
= , (3.1) 
kde 
 
0
m
r fe
lR
Sm m
=  (3.2) 
je magnetický odpor magnetického obvodu. 
 
Obr. 3-1 Symbolické zobrazenie magnetického obvodu [10] 
Reluktančný stroj má vyniknuté póly na rotore, z toho vyplýva, že vlastná indukčnosť cievok 
statorového vinutia sa bude meniť. Vlastné indukčnosti cievok a, b, c popíšeme nasledujúcimi 
vzťahmi.[10] 
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 J2cos.10 LLL aaa +=  (3.3) 
 )(2cos. 3210 pJ ++= LLL bbb  (3.4) 
 )(2cos. 3
2
10 pJ -+= LLL ccc  (3.5) 
Pre vzájomné indukčnosti statorových cievok platí [10]: 
 0220 2cos.2cos. abbcabbc LLLLLL -=Þ-=- JJ  (3.6) 
 03223220 )(2cos.)(2cos. abcaabca LLLLLL --=Þ--=- pJpJ  (3.7) 
 03223220 )(2cos.)(2cos. abababab LLLLLL -+=Þ+-=- pJpJ  (3.8) 
Magnetická koenergia sústavy bude mať veľkosť: 
 baabaccacbbccccbbbaaaco iiLiiLiiLiLiLiLW +++++=
2
2
12
2
12
2
1  (3.9) 
Dosadíme za indukčnosti: 
 
baabacabcbab
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2
203
2
202
2
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2
10
2
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2
10
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pJpJJ
pJpJJ
 (3.10) 
Moment z koenergie určíme podľa vzťahu: 
 
Jd
dWM co=  (3.11) 
Po dosadení a zderivovaní dostaneme: 
baac
cbcba
iiLiiL
iiLiLiLiLM
))(2sin.2))(2sin.2
2sin.2)(2sin.)(2sin.2sin.
3
2
23
2
2
2
2
3
2
1
2
3
2
1
2
1
pJpJ
JpJpJJ
+---
----+--=
 (3.12) 
V [10] je ďalej dokázané, že periodické zložky vlastných a vzájomných indukčností majú 
rovnakú amplitúdu a teda: 
 1 2L L=  (3.13) 
Pri pozornejšom preskúmaní vzťahu môžeme povedať, že 1L  vo vzťahu pre moment 
vyjadruje vlastne rozdiel pozdĺžnej a priečnej indukčnosti. 
 aLLL 0max1 -=  (3.14) 
Moment synchrónneho reluktančného stroja teda závisí na rozdiele pozdĺžnej a priečnej 
indukčnosti, na veľkosti amplitúdy prúdu a na uhle J . 
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Je potrebné pripomenúť, že J predstavuje elektrický uhol. V prípade rotora s 2p=2, sa tento 
uhol rovná skutočnému mechanickému natočeniu rotora mechJ . V prípade, že stroj má viac 
pólových dvojíc je potrebné mechanický uhol prepočítať na elektrický podľa vzťahu: 
 pmech ×= JJ  (3.15) 
 
3.2 Vektorová reprezentácia synchrónneho reluktančného stroja 
Pre vyjadrenie závislostí jednotlivých veličín u točivých striedavých strojov sa s výhodou 
používa tzv. d-q súradný systém. Tento umožňuje po transformácií trojfázovej sústavy na 
dvojfázovú spriahnutie statorových veličín s rotorom, prípadne iným, ľubovolnou rýchlosťou sa 
otáčajúcim systémom. Toto odvodenie je uvádzané v [5] na str.24. 
V prípade, že rotor synchrónneho reluktančného stroja obsahuje tlmiace vinutie, sú jeho 
matematické rovnice veľmi podobné rovniciam indukčného motora s rotorom nakrátko. Rovnica 
statorových napätí stroja s rotačným magnetickým poľom má tvar: 
 s
dR
dt
= +
s
s s s
s s
ψu i , (3.16) 
z ktorej je možné vyjadriť statorový spriahnutý tok ako 
( )sR dt= -òs s ss s sψ u i , (3.17) 
kde ssψ , 
s
si  a 
s
su  sú okamžité hodnoty statorového toku, prúdu a napätia v statorovom 
referenčnom súradnom systéme. Vynásobením vektoru statorového napätia rje J- môžeme tieto 
vyjadriť v rotorovom referenčnom súradnom systéme 
 rjss s r
du e R j
dt
J w-= = + +
r
r r rs
s s s
ψu i ψ , (3.18) 
kde rw je elektrická uhlová rýchlosť rotora. V systéme rotujúcom všeobecnou 
rýchlosťou gw  je tento vzťah je možné napísať ako 
 s g
dR j
dt
w= + +
g
g g gs
s s s
ψu i ψ . (3.19) 
Rovnica rotorových veličín vo všeobecnom rotujúcom systéme potom je: 
 ( )r g r
dR j
dt
w w= + + -
g
g g gr
r r r
ψu i ψ  (3.20) 
Pri zanedbaní strát v železe a použitím napäťových rovníc (3.19) a (3.20) možno nakresliť 
ekvivalentný obvod synchrónneho reluktančného stroja, ten je zobrazený na Obr. 3-2. 
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Obr. 3-2 Ekvivalentný obvod [5] 
 
Rovnica (3.16) popisuje vzájomnú závislosť priestorových vektorov jednotlivých veličín 
v rotorovom súradnom systéme. Tieto vektory je možné rozložiť do zložiek súradného d-q 
systému. Pri uvážení, že u synchrónneho reluktančného stroja sa súradný d-q systém otáča 
synchrónnou rýchlosťou spolu s rotorom platí, že g rw w= . 
 sdsd s sd r sq
du R i
dt
y
w y= + +  (3.21) 
 sqsq s sq r sd
d
u R i
dt
y
w y= + -  (3.22) 
Statorové spriahnuté toky v statorových súradniciach v synchrónnom reluktančnom 
motore s tlmiacim vinutím sú tvorené statorovým rozptylovým tokom a tokom vo vzduchovej 
medzere 
 ( )s mL Ls= + +
s s s s
s s s rψ i i i , (3.23) 
kde  mL  je magnetizačná indukčnosť,  
sL s je rozptylová indukčnosť statorov=eho vinutia. 
 U indukčného motora je magnetizačná indukčnosť v osách d a q totožná. md mqL L= . 
U synchrónneho reluktančného stroja je magnetizačná indukčnosť v oboch osách rozdielna 
md mqL L> .  
 Podobne aj  rozptylová indukčnosť je funkciou veľkosti vzduchovej medzery. V ose d je 
menší rozptylový tok než v ose q. Z toho vyplýva s q s dL Ls s> . 
Ekvivalentné obvody v ose d: a) indukčného motora, b) synchrónneho reluktančného 
motora. Ekvivalentné obvody v ose q: c) indukčného motora, d) synchrónneho reluktančného 
motora sú zobrazené na Obr. 3-3. 
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Obr. 3-3 Ekvivalentné obvody [5] 
U indukčného motora rL s a rR  sú rozptylová indukčnosť a odpor rotorového vinutia 
vztiahnuté k statoru. Pre synchrónny reluktančný motor DL s a QL s  sú d a q rozptylové 
indukčnosti tlmiaceho vinutia. DR a QR sú d a q odpory tlmiaceho vinutia vztiahnuté k statoru.  
Vektorový diagram indukčného motora v stacionárnom referenčnom súradnom systéme 
x-y zobrazuje Obr. 3-4a). Vektorový diagram synchrónneho reluktančného motora zobrazuje 
 Obr. 3-4b). Vektorový diagram synchrónneho reluktančného motora je zobrazený v referenčnom 
súradnom systéme d-q, otáčajúcom sa synchrónnou rýchlosťou. Oba vektorové diagramy 
zobrazujú ustálený stav.  
K významu jednotlivých veličín: 
si a ri sú vektory statorového a rotorového prúdu, k je uhol medzi osou d a vektorom 
statorového prúdu, sψ vektor spriahnutého statorového toku, mψ spriahnutý tok vo vzduchovej 
medzere, sσψ rozptylový statorový tok, me  elektromotorické napätie, su  vektor statorového 
napätia a rq  uhol natočenia rotora. U synchrónneho reluktančného motora je uhol d nazývaný 
záťažný uhol. Uhol j udáva veľkosť účinníku. [5] 
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a) 
 
 
 
 
 
b) 
Obr. 3-4 Fázorové diagramy [5] 
 
Ako je zrejmé z náhradných schém zapojenia a taktiež z fázorového diagramu, pre 
veľkosť magnetizačného prúdu u indukčného motora platí: 
 = +m s ri i i  (3.24) 
V podstate je vektor rotorového prúdu orientovaný v opačnej polrovine k vektoru 
statorového prúdu. Vo výsledku sa teda rotorový prúd odčíta a výsledný prúd je magnetizačný. 
U synchrónneho reluktančného motora neexistuje ri (za predpokladu ustáleného stavu). To 
napovedá, že synchrónny reluktančný stroj má tendenciu pracovať s nižším účinníkom, než motor 
asynchrónny. [5] 
Čím väčšia je indukčnosť v ose d, tým menší je prúd naprázdno v ose d. A čím menšia je 
indukčnosť v ose q, tým menší vplyv má prúd v ose q na vznik toku vo vzduchovej medzere 
a účinník bude vyšší. Pomer /d qL L  je preto veľmi dôležitým faktorom ovplyvňujúcim výkon 
synchrónneho reluktančného motora. [5] 
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Pre elektromagnetický moment synchrónneho reluktančného stroja platí vzťah, (3.25) 
ktorý je možné previesť na skalárny súčin (3.26) [5] 
 ( )3
2
M p= ´s sψ i  (3.25) 
 ( )3
2 sd sq sq sd
M p i iy y= -  (3.26) 
V literatúre [5] je ďalej pre moment odvodený vzťah 
 ( ) 23 sin 2
4 d q s
M p L L i k= - . (3.27) 
Z posledného vzťahu vyplýva, že teoreticky najvyšší moment vznikne pri natočení 
vektora statorového prúdu a osi d rotora o 45° elektrických. 
Ako funkcia pozdĺžnej a priečnej indukčnosti pre maximálny účinník je ďalej uvádzaný 
vzťah (3.28). [11] 
 max
1
cos
1
d
q
d
q
L
L
L
L
j
-
=
+
 (3.28) 
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4 KONŠTRUKCIA SYNCHRÓNNEHO RELUKTANČNÉHO 
STROJA 
 
Stator synchrónneho reluktančného motora a asynchrónneho motora sú konštrukčne 
zhodné. Dôležité, je, že výsledné magnetické pole vo vzduchovej medzere je točivé. Úprava 
statora teda nie je potrebná. 
4.1 Rotor 
Ako bolo uvedené v 3.2 magnetická nesúmernosť rotora je dôležitá pre vznik reluktančného 
momentu. Magnetická asymetria sa dosahuje rôznymi spôsobmi a konštrukčnými úpravami. 
Nasledujúci text popisuje literatúrou uvádzané typy magneticky nesymetrických rotorov.  
4.1.1  Konvenčný rotor  
Počiatkom vo vývoji rotora pre synchrónne reluktančné stroje bol jednoduchý rotor 
s vyniknutými pólmi. Takýto rotor sa používal v reluktančných synchrónnych motoroch 
v 60-tych rokoch minulého storočia v kombinácii s rozbehovou klietkou. Dosahoval nízky pomer 
indukčností Ld/Lq, z čoho vyplýval nízky výkon. Pre motor existovalo len málo aplikácii. To 
viedlo k jeho nahradzovaniu motormi s vyniknutými pólmi, bez rozbehovej klietky a 
s vektorovým riadením. [11] 
Návrh pôvodných rotorov sa zdá byť snahou o kompromis medzi potrebou rotorového 
vinutia a veľkého pomeru Ld/Lq. Tieto, zo siete spúšťané „indukčné synchrónne motory“ mali 
jednoduchú konštrukciu, ale pomer Ld/Lq bol príliš nízky na dosiahnutie výkonu porovnateľného 
s indukčným motorom. Vyniknuté póly boli dosiahnuté odobratím niekoľkých zubov 
z konvenčného rotora asynchrónneho motora. [5] 
Príklad takýchto rotorov je zobrazený na Obr. 4-1. 
 
Obr. 4-1 Jedny z prvých rotorov synchrónnych reluktančných strojov [5] 
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4.1.2 Segmentový rotor 
Rotor „druhej generácie“ synchrónnych reluktančných motorov, ktorý sa objavil neskôr, je 
zobrazený na Obr. 4-2. Tento rotor je zložený zo segmentov a neobsahuje rozbehovú klietku. 
Motor je spúšťaný v synchronizme pomocou frekvenčného meniča. Boli dosiahnuté pomerne 
vysoké hodnoty Ld/Lq (uvádzané je 5 a viac), čo umožnilo rovnakú veľkosť motora  
s porovnateľným asynchrónnym motorom. [11] 
 
Obr. 4-2 Segmentový rotor [11] 
4.1.3 Bariérové rotory s transverzálnou lamináciou 
Laminované stroje s rotormi na Obr. 4-3 sa objavili okolo  roku 1970. Obsahovali dve 
bariéry na pól a  spúšťaciu klietku. Na rozdiel od predchádzajúcich dvoch typov boli tieto motory 
riadené na konštantný pomer U/f. V tom čase už bol taktiež vyvinutý podobný – jednobarierový 
typ rotora pre asynchrónne spúšťanie.  [11] 
Hlavnou výhodou tohto typu synchrónneho reluktančného stroja oproti rotoru 
so segmentovým dizajnom bol lepší návrh magnetického obvodu, čo zaručilo vyššie hodnoty 
Ld/Lq. Neskôr bolo možné s týmto druhom rotora dosiahnuť pomocou vektorového riadenia 
moment porovnateľný s asynchrónnym motorom. [11]  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-3 Rotor s jednou (vľavo) a dvomi bariérami (vpravo) [11] 
Synchrónne reluktančné motory s rozbehovým vinutím môžu byť taktiež konštruované 
tak, že rozbehové vinutie je vložené do otvorov jednotlivých bariér. Rotor motora, ktorý je 
potrebné spúšťať priamym pripojením na sieť môže byť teda založený aj na viacbariérovom 
rotore s tlmiacim vinutím (Obr. 4-4). [5] 
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Klietka tlmiaceho vinutia tlmí oscilácie rýchlosti a zvyšuje rýchlosť zmeny momentu. 
Okrem iného môže ďalej zvyšovať mechanickú pevnosť rotora. 
 
Obr. 4-4 Bariérový rotor s tlmiacim/rozbehovým vinutím [5] 
 
Obr. 4-5 ďalej ukazuje 4-pólový transverzálne laminovaný rotor, s dvomi bariérami na pól.  
Pre rotory na vysoké otáčky alebo rotory s veľkým priemerom je mechanická pevnosť 
dosiahnutá pomocou tenkých rebier umiestnených vo vzduchových medzerách bariér. Vo 
výsledku je konštrukcia jednoduchá a lacná. V porovnaní s axiálne laminovaným rotorom má 
tento rotor väčšie parazitné rozptylové toky, takže dosahuje nižší pomer Ld/Lq a nižší 
moment. [11] 
Napriek tomu v porovnaní s axiálne laminovaným rotorom je u tohto rotora možné 
zošikmenie, a taktiež výrobné náklady sú nižšie. Transverzálne laminovaný rotor môže byť 
optimalizovaný na minimalizovanie vyšších harmonických frekvencii vo vzduchovej medzere 
dôkladným tvarovaním bariér a výberom miesta vstupu magnetického toku zo vzduchovej 
medzery. [11] 
 
 
Obr. 4-5 Transverzálne laminovaný rotor [11] 
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4.1.4 Rotor s axiálnou lamináciou 
Axiálne laminovaný rotor je zobrazený na Obr. 4-6. Je zložený z plechov prehnutých 
do písmen „U“ alebo „V“ a umiestnených radiálne. Indukcia po smere laminácie je veľká a tvorí 
cestu pre magnetický tok. (os d). Naproti tomu indukcia naprieč lamináciou je malá a vytvára 
odpor pre magnetický tok. [11] 
 Tento typ rotora bol postupne zlepšovaný, ale kvôli rozbehovej klietke boli parametre 
motora slabé. Až s príchodom výkonovej elektroniky bolo možné vylúčenie rozbehovej klietky 
a moderné motory s axiálnou lamináciou dosahujú vysokých hodnôt Ld/Lq. [11] 
Jednou z možných nevýhod tohto typu rotora môžu byť niekoľkokrát vyššie straty v železe 
rotora z dôvodu vyšších vírivých prúdov. [5] 
 
Obr. 4-6 Rotor s axiálnou lamináciou [11] 
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5 ASYNCHRÓNNY MOTOR 1 A PROTOTYP V1 
 
Cieľom tejto kapitoly je popis merania na motore s prvou vzorkou asynchrónneho rotora  
(ďalej bude v práci označovaný číslom 1), návrhu jeho opracovania a meranie na upravenom 
rotore (ďalej označený ako v1), ktorý bol vyrobený z pôvodného asynchrónneho rotora. Tak je 
zaistené, že oba rotory bude možné jednoducho porovnať.  
 
Meranie prebehlo v zapojení podľa Obr. 5-1 a s použitím prístroja HIOKI 3188 AC/DC 
POWER HITESTER pri napájaní z autotransformátoru.  
 
Obr. 5-1 Schéma zapojenia 
 
5.1 Dynamometer VUES ASD 10K-2  
K zaťažovaniu motora sme použili vysokootáčkový asynchrónny dynamometer. 
Parametre dynamometru: 
Typ:   VUES ASD 10K-2 
Menovitý výkon:  10 kW 
Rozsah otáčok:  100 – 18000 min-1 
Zaťažovací moment: 12,7 Nm 
 
5.2 Motor STM71-4L 
Trojfázový asynchrónny motor TM71-4L 400V/100Hz je motor s rotorom nakrátko. 
Stator má 24 drážok, je navinutý jednovrstvovým vinutím z medeného lakovaného vodiča. Počet 
pólových dvojíc 2p=2.  Hrúbka vzduchovej medzery je 0,25 mm. Statorový aj rotorový zväzok je 
zložený z plechov hrúbky 0,5 mm. Klietka rotora je vyrobená tlakovým odliatím z hliníku, 
zväzok rotora je nalisovaný na hriadeli, dynamicky vyvážený a uložený na guličkových 
ložiskách. Rotor je osadený radiálnym polypropylénovým ventilátorom. Výrobcom udávané 
štítkové hodnoty stroja sú: 
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Menovité napätie (D/Y):  400 / 230 V  Y/D 100Hz 
Menovitý prúd:   2,1/3,6A  A 
Otáčky    2920 min-1  
Výkon motora   240 W 
Menovitý moment  0,8 N.m 
Krytie    IP54 
5.3 Úprava rotora  
Úpravou rotora č. 1 sa zaoberal Semestrálny projekt č. 2. Požadovaná bola jednoduchá 
a cenovo nenáročná úprava. Výstupom bol rotor s označením v1 uvedený na Obr. 5-2. Jedná sa 
o rovné odfrézovanie s výškou rezu 27,7 mm. 
 
Obr. 5-2 Rotor – “v1“ 
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5.4 Zmerané hodnoty a charakteristiky 
Meranie prebiehalo pri napätí 230V/50Hz, čo vzhľadom na navinutie statora nie je optimálne 
(motor sa začína presycovať, má vyšší magnetizačný prúd, vyššie straty vo vinutí a v železe). 
Na porovnanie pôvodného a upraveného rotora to však stačí. 
5.4.1 Charakteristika naprázdno, rozdelenie strát 
Skúška naprázdno je prevádzaná na stroji bez zaťaženia. Meriame pri nej charakteristiku 
naprázdno a straty pri menovitých otáčkach. Charakteristika naprázdno udáva závislosť 
odoberaného prúdu I0 na napätí U0 na svorkách stroja a umožňuje posúdiť magnetické využitie 
stroja. Priebeh strát naprázdno 0PD  sa udáva v závislosti na napätí stroja. Výkon, ktorý dodáme 
motoru v nezaťaženom stave pokrýva straty vznikajúce v motore. Následne môžeme výpočtom 
podľa (5.2) určiť veľkosť strát vo vinutí a po odčítaní mechanických strát podľa (5.1) straty v 
železe FePD .  
mechjFe PPPP D-D-=D 1010  (5.1) 
kde 10P  je príkon naprázdno, jPD  sú Jouleove straty vo vinutí statora, mechPD sú 
mechanické straty. Mechanické straty boli stanovené na 6,6W. Činné straty v statorovom vinutí 
vypočítame podľa vzťahu (5.2). 
2
010 3RIPj =D  (5.2) 
Po dosadení 10 82P W= , 5, 4R = W , AI 66,10 =  a odporu vinutia fáze do vzťahu (5.2) 
a následnom dosadení do (5.1) obdržíme: 
10 44,6jP WD = , 30,7FeP W= .  
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Porovnanie STM71-4L prúd a príkon naprázdno
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Obr. 5-3 Prúd a príkon naprázdno 
 Rozdelenie strát naprázdno u pôvodného a upraveného rotora udávajú Tab. 1 a Tab. 2. 
Z tabuliek a Obr. 5-3 je zrejmé, že zmena tvaru rotora mala nepriaznivý vplyv na celkové straty 
motora. Zvýšili sa jednak straty vo vinutí, z dôvodu väčšieho magnetizačného prúdu (väčšia 
vzduchová medzera), a taktiež straty v železe, ktoré sú spôsobené zvýšeným pulzovaním 
magnetickej indukcie pri zmene magnetickej vodivosti vzduchovej medzery. Nepatrne vyššie sú 
aj mechanické straty, ktoré vďaka hranám na rotore spôsobuje trenie vzduchu o povrch rotora. 
Motor sa naprázdno síce otáča synchrónnymi otáčkami, no na svoj chod spotrebuje približne 1,6 
násobok pôvodného príkonu. Pri menovitom napätí 200V/50Hz je to približne 1,3 násobok.  
230V DPj10 [W] DPmech[W] DPFe [W] P10 [W] 
Asynchrónny motor  1 44,6 6,6 30,7 82 
Úprava v1 88,1 8,0 33,9 130 
celkový nárast o [%] 97,4 20,6 10,3 58,5 
Tab. 1 Straty naprázdno230V – porovnanie 
 
200V DPj10 [W] DPmech[W] DPFe [W] P10 [W] 
Asynchrónny motor  1 29,1 6,6 24,3 60,0 
Úprava v1 46,8 8,0 25,2 80,0 
celkový nárast o [%] 60,8 20,6 4,0 33,3 
Tab. 2 Straty naprázdno 200V – porovnanie 
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5.5 Zaťažovanie 
Pri zaťažovacej skúške meriame pracovnú charakteristiku motora – priebeh všetkých 
charakteristických veličín ako je príkon P1, účinník jcos , účinnosťh , sklz s a moment M 
v závislosti na výkone motora P2. Výkon, účinník, účinnosť a moment určíme z nameraného 
prúdu, napätia, príkonu, momentu, otáčok a odporu vinutia. 
Zaťažovanie oboch motorov (1 a v1) prebiehalo pri napájacom napätí 230V/50Hz. Motor bol 
zaťažovaný dynamometrom VUES ASD 10K-2. Namerané závislosti sú zobrazené na Obr. 5-4 a 
Obr. 5-5. Z vynesených závislostí je možné oba rotory porovnať. 
So zaťažovaním účinnosť motora stúpa, maximálna účinnosť (70%) je dosiahnutá 
pri momente 2,55N.m. Motor pracuje s nižším účinníkom než pôvodný Obr. 5-5, čo vyplýva 
zo zvýšeného magnetizačného prúdu. Pokles účinnosti je v celej synchrónnej oblasti približne 
do 10%, v asynchrónnej oblasti je tento rozdiel výraznejší (až 30%). Motor je schopný udržať 
synchrónne otáčky až do momentu 3,2 N.m, pri ďalšom zvýšení záťaže vypadne zo 
synchronizmu. Otáčky klesnú na približne 1325 min-1, zároveň prudko vzrastie prúd (Obr. 5-4). 
Po vypadnutí zo synchronizmu dochádza k pulzovaniu momentu, motor je hlučný, a na 
opätovné dosiahnutie synchrónnych otáčok je potrebné ho výrazne odľahčiť. 
STM71-4L Zaťažovanie, upravený rotor
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 n [min-1]
M
 [N
.m
], 
I 1 
[A
]
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
I [
A]
M [N.m] [v1] M [N.m] [1]
I [A] [v1] I [A] [1]
 
Obr. 5-4 Momentová charakteristika - porovnanie 
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Porovnanie STM71-4L - pred a po úprave
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Obr. 5-5 Závislosť charakteristických veličín na výkone motora 
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6 ÚPRAVA MAGNETICKÉHO OBVODU 
V prípade jednoduchých magnetických obvodov je možné určiť veľkosti jednotlivých 
fyzikálnych veličín výpočtom podľa základných vzťahov. V prípade návrhu väčšiny 
konvenčných elektrických strojov sú s výhodou používané rôzne empirické vzťahy. 
V prípade magnetického obvodu ľubovoľne zložitého tvaru je možné použiť metódu 
konečných prvkov. Metóda konečných prvkov je v dnešnej dobe ľahko prístupná v podobe 
osobného počítača a vhodného softwaru, v tomto prípade bol použitý software Femm 4.0. 
6.1 Femm 4.0  
Na simuláciu bol použitý program Femm vo voľne šíriteľnej verzii 4.0. Tento program je 
určený na riešenie dvojdimenzionálnych nízkofrekvenčných elektromagnetických úloh. Verzia 
4.0 dokáže riešiť dvojdimenzionálne lineárne a nelineárne elektromagnetické a elektrostatické 
úlohy metódou konečných prvkov. Program umožňuje import technických výkresov vo formáte 
DXF. Dôležitá pre simuláciu bola implementácia skriptovacieho jazyka LUA, ktorá umožňuje 
automatizáciu výpočtu pomocou naprogramovaného skriptu. Bola prevedená statická simulácia 
za účelom výpočtu synchrónneho momentu pri postupnom natáčaní vektoru statorových prúdov a 
rotora a počítaný bol moment pri jednotlivých natočeniach rotora. Pri našom výpočte budú 
zanedbané straty v železe a zošikmenie rotorových drážok. 
6.1.1 Magnetický preprocesor 
Magnetický preprocesor je časť programu pre definovanie magnetického problému. Ako 
podklady slúžili výkresy indukčného motora od firmy EMP Slavkov. Tie boli upravené 
v programe Autocad a následne importované vo formáte DXF do programu Femm. Nasledovala 
úprava objektov, doplnenie schémy o jednotlivé materiály, ktoré sú obsiahnuté v materiálovej 
knižnici, a definícia vlastného materiálu plechov paketu. Bola použitá magnetizačná krivka podľa 
[2]. Táto je uvedená na Obr. 6-1. 
 
Obr. 6-1 Magnetizačná charakteristika plechov použitých k výpočtu 
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V jednotlivých drážkach statora boli vytvorené prúdové slučky a následne boli priradené 
jednotlivým fázam U, V a W. Nakoniec boli definované okrajové podmienky, ktoré vymedzujú 
oblasť problému a určujú hranicu, za ktorou považujeme magnetickú indukciu za nulovú. 
Okrajová podmienka je nevyhnutná pre riešenie problému metódou konečných prvkov.  
6.1.2 Lua skript 
Lua skript umožňuje automatizáciu výpočtu. Úlohou programu je: 
1. Výpočet momentu, ktorý pôsobí na rotor z dôvodu rôznej reluktancie pri 
postupnom natáčaní rotora a nehybnom statorovom prúde (k je premenná). 
2. Výpočet momentu na rotor pri synchrónnom chode (natáča sa rotor spolu so 
statorovým prúdom k  je konštanta). 
Veľkosť momentu bola počítaná metódou „Weighted Stress Tensor Volume Integral“, 
ktorá je podľa manuálu [8] vhodná k určeniu síl a momentov pôsobiacich na objekty obklopené 
vzduchovou medzerou. 
Po importovaní geometrie,  doplnení materiálov a okrajových podmienok je spustený 
program, ktorý simuluje synchrónny chod stroja. Prvým krokom je určenie amplitúdy a fázových 
natočení jednotlivých prúdov, následne je parametromk definovaná vzájomná poloha vektoru 
statorového prúdu voči ose d rotora. Nasleduje vygenerovanie siete bodov a vlastný výpočet. 
Výsledky sú zapisované do textového súboru, ktorý je určený na ďalšie spracovanie. Po skončení 
dochádza k natočeniu rotora o 1 mechanický stupeň, zároveň k posunu statorových prúdov 
o 2 stupne elektrické a celý proces sa opakuje 31 krát. Po ukončení dochádza k načítaniu ďalšej 
geometrie a celý proces sa opakuje. Popisovaný proces ilustruje vývojový diagram na Obr. 6-2. 
 
Obr. 6-2 Vývojový diagram 
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6.1.3 Magnetický postprocesor 
Magnetický postprocesor umožňuje zobraziť výsledky výpočtu. Výstupné veličiny je 
možné exportovať a zobrazovať rôznymi spôsobmi. Buď vo forme siločiar, vektorov alebo 
pomocou farebnej škály, ktorá udáva veľkosť veličiny v danom mieste. Ukladanie výsledkov 
výpočtu LUA skriptu je taktiež prevádzané v magnetickom postprocesore. 
 
6.2 Sledované parametre: 
Hlavným cieľom nasledujúceho postupu je systematický prístup k jednotlivým možným 
optimalizovaným parametrom geometrie synchrónneho reluktančného motora. Za týmto účelom 
boli niektoré z rozmerov rotora stanovené za optimalizované parametre. Vzhľadom k tomu, že 
nešlo o návrh nového rotora, ale o úpravu rotora už existujúceho, vyšetrovanými parametrami 
bola uhlová veľkosť vykrojenia (parameter a), hĺbka vykrojenia (parameter b) a dĺžka vzduchovej 
medzery (parameter c). Výpočet bol prevádzaný pri rovnakom prúde primárnym vinutím, 
výpočtová metóda teda má za úlohu stanoviť veľkosť momentu na jednotku prúdu. Podobný 
prístup k problému je uvádzaný v [11]. 
 
Obr. 6-3 Sledované parametre 
 
Stator má 24 drážok, takže drážková vzdialenosť je 15 mechanických stupňov. 
V nasledujúcich výpočtoch budú vyšetrené vplyvy niektorých parametrov magnetického obvodu 
na výsledný vynikajúci moment (pri rovnakej amplitúde statorových prúdov) za pomoci 
postupného výpočtu prevádzaného LUA skriptom. LUA skript prevádza výpočet podľa 
vývojového diagramu na Obr. 6-2.  
Pre vyšetrenie vlastností reluktančného momentu z hľadiska jeho zvlnenia je počítaných 
31 krokov kedy je rotor natáčaný po 1 stupni, teda natočenie o 2 statorové drážky. V prípade 
obyčajného synchrónneho reluktančného stroja, kde je rotor symetrický, by na pokrytie zvlnenia 
momentu postačoval výpočet v rozsahu jednej statorovej drážky - 15 stupňov. V tomto prípade 
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však rotor obsahuje rozbehové vinutie, ktoré má 18 tyčí a spôsobuje tak ďalšiu asymetriu. Je teda 
vhodný väčší rozsah výpočtu. 
Súčastne boli skúmané 2 varianty opracovania. Jednou z nich je oblúkové vyfrézovanie 
a zobrazuje ju Obr. 6-4. Druhou variantou bolo vyfrézovanie drážky a rotory zobrazuje Obr. 6-8. 
6.2.1 Vplyv veľkosti vyniknutého pólu, voľba parametra a 
Veľkosti reluktančného momentu by sa pri konštantnom statorovom prúde 
so zväčšovaním vzduchovej medzery v priečnej ose q mala zväčšovať. Z hľadiska návrhu 
magnetického obvodu nás zaujíma uhlová veľkosť pólu. Pre jednoduchosť bol tento parameter 
zavedený opačne – teda ako uhlová veľkosť výrezu rotorového paketu. Parameter je definovaný 
na obrázku Obr. 6-3. Na Obr. 6-4 je ďalej zobrazených niekoľko rotorov s rôznym uhlom výrezu. 
Touto metódou je reluktancia v ose d udržiavaná na približne rovnakej hodnote, zatiaľ čo 
reluktancia v ose q sa zvyšuje. Limitným stavom je prípad, kedy sa pomer medzi indukčnosťou 
v ose d a q začne znižovať. 
 
 
Obr. 6-4Rotory s  a=17°,a=19°, a=27°  
 
Parameter bol skúmaný v rozsahu ( )17, 27a Î  s krokom 1°. Bolo teda vytvorených 
celkom 11 geometrií rotora, z ktorých každý mal rovnakú hĺbku vykrojenia b=konst. (nasledujúci 
optimalizovaný parameter). Elektromechanický moment ako funkcia parametra a je zobrazený na 
Obr. 6-5 a Obr. 6-7. Obrázok zobrazuje závislosť maximálneho Mmax, priemerného Mav 
a minimálneho momentu Mmin v závislosti na optimalizovanom parametri. Tento parameter bol 
skúmaný pri simulovanom synchrónnom chode, kedy os d rotora zvierala s vektorom prúdu 
statora uhly k =7,5°, 13,5° a 15°. 
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Obr. 6-5 Reluktančný moment k =7,5° 
 
Pri k =7,5° je najlepšia voľba parametra zrejmá. Parameter volíme s ohľadom na čo 
najvyšší priemerný moment, a taktiež s ohľadom na čo najmenšie zvlnenie momentu. Jedine tak 
dosiahneme, že pri náhlej zmene záťaže nemá rotor tendenciu vypadnúť zo synchronizmu. 
Na Obr. 6-5 sú pre porovnanie uvedené taktiež hodnoty momentu prvého prototypu 
(s označením v1) pred optimalizáciou. U rotoru s optimalizovaným parametrom a je vidieť 
zvýšenie priemerného momentu o približne 0,1 N.m a tiež zmenšenie zvlnenia momentu. Oba 
porovnávacie výpočty sú prevedené za inak zhodných podmienok (k ,is). 
Maximálny moment, ktorý je vynesený v grafe pôsobí len malú chvíľu. Následne moment  
prudko klesne k minimálnej hodnote a opäť stúpa. Tieto výkyvy momentu sú pomerne rýchle a sú 
pohltené zotrvačnými hmotami rotora a motor na hriadeli vytvára priemerný moment. Preto nás 
zaujíma moment priemerný a nie maximálny. Zvlnenie momentu je dôležité z hľadiska 
dynamického zaťažovania motora. Pre ilustráciu je porovnanie priebehov okamžitého momentu  
19a = °  a 24a = °  uvedené na Obr. 6-6. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 40 
 Natočenie 7.5°
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Obr. 6-6 Porovnanie momentu, k =7,5°, 19a = ° , 24a = °  
 
Obr. 6-7 ďalej ukazuje závislosť momentu na optimalizovanom parametri pri k =15°. 
Veľkosť jednotlivých momentov sa v rozsahu a=19-21° výraznejšie nemení. Pri vyšších uhloch 
k  však dochádza k zmene priebehu tejto charakteristiky a parameter a =19° sa javí ako vhodný 
kompromis. Zvolený parameter a=19° teda bude v ďalšom postupe považovaný za optimálny.  
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Obr. 6-7 Reluktančný moment pri k =15° 
 
6.2.2 Vplyv hĺbky zárezu – parameter b 
 Je dopredu zrejmé, že so zmenšovaním vzduchovej medzery v priečnej ose q sa bude 
veľkosť reluktančného momentu zmenšovať. Úlohou tohto výpočtu nie je zistiť, aká veľkosť 
parametra b je najlepšia z hľadiska čo najväčšieho reluktančného momentu . Úlohou je zistiť, aká 
je najväčšia možná prípustná veľkosť b, ktorá ešte nespôsobí neúmerný pokles 
elektromechanického momentu motora. Zväčšovanie vzduchovej medzery v ose q má síce 
priaznivý účinok na zvyšovanie reluktančného momentu, zároveň však znižuje záberný moment, 
a rovnako aj celkový záťažný moment, ktorý je možné roztočiť do synchrónnych otáčok. 
Zväčšovanie hĺbky výrezu spôsobí taktiež problémy s mechanickou pevnosťou rotora, a ďalej 
komplikuje výrobu. Na obrázku Obr. 6-8 je zobrazených niekoľko rotorov s rôznym 
parametrom b. Na ďalšom obrázku Obr. 6-9 je zobrazená závislosť momentu na veľkosti 
parametra b.  
 
Obr. 6-8 Rotory s b=18mm, b=24mm, b=28mm  
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Obr. 6-9 Závislosť momentu na  b pri k =13° 
Rapídny pokles momentu nastáva po prekročení b=26. Vtedy už dochádza k veľkému 
nárastu magnetickej vodivosti v priečnej ose q, pomer Ld/Lq sa začína znižovať. Naopak, pri 
ďalšom zväčšovaní vzduchovej medzery v priečnej ose q už nedochádza k výraznému nárastu 
momentu. Z tohto vyplýva, že za optimálny budeme považovať b=26 mm. 
6.2.3 Porovnanie oboch variant 
Veľkosti vypočítaných momentov pre jednotlivé varianty sú zobrazené na Obr. 6-10. 
Z uvedených vyplýva, že z hľadiska vyššieho priemerného momentu a nižších pulzácii momentu 
je vhodnejšia varianta rotora č.2 (drážka). Pre porovnanie sú opäť v grafe zobrazené hodnoty 
momentu u protypu v1. 
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Obr. 6-10 Závislosť momentu na b pri k =13° verzia 1 a2 
 
6.2.4 Veľkosť vzduchovej medzery parameter c 
Veľkosť vzduchovej medzery vo svojej podstate nie je optimalizovaným parametrom. 
Pri uskutočňovaní výpočtu bol predpoklad na nezmenenú veľkosť vzduchovej medzery, ktorá 
u prvého asynchrónneho motora a z neho vychádzajúceho prototypu s označením v1 bola 
0,225mm. Veľkosť vzduchovej medzery, ako bude aj neskôr overené, má však zásadný vplyv na 
celkové prevádzkové parametre stroja, či už sa to týka momentu, účinnosti či účinníku.  
Pomocou programu Femm, bolo prevedených niekoľko výpočtov, opäť podľa algoritmu 
na Obr. 6-2. Uvažovaná veľkosť vzduchovej medzery bola v rozmedzí 0,2 – 1,2 mm. Výsledky 
výpočtu sú uvedené na obrázku Obr. 6-11.  
Už z teoretických predpokladov v úvodných kapitolách je zrejmé, že so zväčšujúcou sa 
vzduchovou medzerou v ose d bude klesať indukčnosť Ld pri nezmenenej Lq, a tým pádom klesne 
celkový reluktančný moment. Zhoršia sa však aj ďalšie parametre motora a to prúd naprázdno, 
účinnosť a účinník. Analýza problému bude ďalej riešená v kapitole 8. 
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Obr. 6-11 Závislosť momentu na veľkosti vzduchovej medzery  
 
Za povšimnutie stojí fakt, že zväčšením vzduchovej medzery sa znížil reluktančný 
moment, a taktiež aj jeho maximálna a minimálna hodnota. Väčšia vzduchová medzera je teda 
vhodná pre rovnomernejší moment, no neprípustná z hľadiska veľkosti vzniknutého momentu 
a veľkého magnetizačného prúdu. 
 
6.2.5 Vplyv zošikmenia rotorových drážok 
U asynchrónneho motora okrem hlavného asynchrónneho momentu, ktorý je vyvolaný 
reakciou prvých harmonickými magnetického toku statora a rotora, existuje celá rada prídavných 
– parazitných momentov. Všetky tieto momenty sú vyvolávané priestorovými vyššími alebo 
zubovými harmonickými magnetických tokov. Priestorový priebeh magnetomotorickej sily 
a magnetického poľa vo vzduchovej medzere totiž nie je sínusový, je ho možné rozložiť 
pomocou Furiérovej transformácie na základnú (prvú) a vyššie harmonické rádu  
2 1v k= +     k=1,2,3 ... (6.1) 
Existujú teda len nepárne vyššie harmonické. Keďže sa jedná o trojfázovú sústavu vyššie 
harmonické rádu  
6 3v k= -     k=1,2,3 ... (6.2) 
sú rovné nule. 
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Ako je uvádzané v [9] vyššie harmonické rádu 6 1v k= +  vytvoria otáčavé pole, ktoré sa 
otáča v rovnakom smere (súsledne), harmonické rádu 6 1v k= - v opačnom smere (protismerné), 
než základná harmonická. Rýchlosť v-tej harmonickej vn je 
1
v
nn
v
= ± , (6.3) 
kde 1n je rýchlosť prvej harmonickej. Znamienko plus platí pre súsledné a mínus pre 
protismerné vyššie harmonické. Ďalej platí, že čím vyšší rád harmonickej, tým je amplitúda 
magnetomotorickej sily nižšia. Rozlišujeme nasledujúce druhy parazitných momentov. [9] 
6.2.5.1 Asynchrónne parazitné momenty 
Vznikajú na rovnakom princípe ako vzniká hlavný asynchrónny moment stroja. Ten vzniká 
reakciou prvej harmonickej magnetického poľa rotora s prvou harmonickou poľa statora.  
Parazitné momenty vznikajú ako reakcia priestorových harmonických magnetického poľa rotora 
s vyššími priestorovými harmonickými magnetického poľa statora, ktoré ich indukujú a otáčajú 
sa preto voči nim synchrónnou rýchlosťou.  [9] 
Pre sklz sv v-tej harmonickej platí vzťah [9]: 
11vs v
= ±  (6.4) 
Znamienko plus platí opäť pre súsledné a mínus pre protismerné vyššie harmonické. Vplyv 
parazitných asynchrónnych momentov na momentovú charakteristiku zobrazuje Obr. 6-12. 
Parazitné asynchrónne momenty majú nepriaznivý vplyv hlavne na motorickú časť 
charakteristiky, lebo pre skreslený priebeh momentovej charakteristiky je možné, že motor sa 
nerozbehne do menovitých otáčok a rozbeh sa zastaví v sedle momentovej charakteristiky. [9] 
 
Obr. 6-12 Vplyv parazitných asynchrónnych momentov na momentovú charakteristiku [2] 
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6.2.5.2 Synchrónne momenty 
Synchrónne momenty sú vyvolané točivým poľom v-tej harmonickej statora a točivým 
poľom v-tej harmonickej rotora, pričom v-tá harmonická rotora nie je vyvolaná v-tou 
harmonickou statora. Synchrónne momenty sú hlavne vyvolávané zubovými harmonickými 
statora a rotora rovnaného rádu. [9] 
Synchrónne momenty vznikajú pri zhodnom počte statorových a rotorových drážok 
1 2d dN N= , (6.5) 
a pri 
1 2 2d dN N p- = ± . (6.6) 
Vplyv synchrónnych momentov na momentovú charakteristiku zobrazuje Obr. 6-13. Jedná sa 
o 4-pólový motor s 36 statorovými drážkami a 16 drážkami na rotore.  
 
 
Obr. 6-13 Vplyv synchrónnych parazitných momentov na momentovú charakteristiku [2] 
 
6.2.5.3 Potlačenie parazitných momentov 
Z predchádzajúcich popisov je možné usúdiť, že asynchrónny rotor motora je možné 
nahradiť niekoľkými asynchrónnymi a synchrónnymi rotormi na rovnakom hriadeli, ktoré 
spôsobujú parazitné momenty. Na zabránenie vzniku parazitných momentov existuje niekoľko 
opatrení. Jedným z nich je napríklad skrátenie kroku vinutia statora a použitie celého počtu 
drážok na pól a fázu. [9]  
Veľmi účinným opatrením k potlačeniu parazitných momentov je zošikmenie drážok rotora, 
alebo statora. Zošikmenie drážok rotora je buď rovné drážkovej vzdialenosti statora alebo musí 
byť v pomere 1
1
d
d
N
N p+
. [9] 
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Účinným pre potlačenie parazitných momentov je taktiež zväčšenie vzduchovej medzery, čo 
má však za následok zhoršenie účinníku.  
6.2.5.4 Vplyv zošikmenia rotorových drážok na synchrónny chod 
Zošikmenie rotorových drážok má síce priaznivý vplyv na asynchrónny rozbeh motora, no 
zo svojej podstaty bude spôsobovať nejednoznačnosť osi d rotora. Na začiatku rotora bude os d 
voči prúdu statora v inej polohe než napríklad uprostred rotora. Toto môže mať priaznivý vplyv 
na redukciu pulzovania momentu, no zároveň bude znižovať maximálny reluktančný moment.  
 
6.3 Záver 
V jednotlivých podkapitolách bola postupne prevádzaná optimalizácia rotora. Na základe 
skutočnosti, že pôvodný rotor obsahuje zošikmené vinutie bolo pojednané o výhodách 
a nevýhodách tohto riešenia. Momentovú charakteristiku ovplyvňujú parazitné momenty, ktoré 
môžu mať za následok, že motor sa nerozbehne na menovité otáčky. Naopak, skrútenie drážok 
zmenšuje indukčnosť v ose d. Na základe úvah v tejto kapitole bol navrhnutý ďalší prototyp 
rotora s označením „v2“. Podľa dôvodov v podkapitole 6.2.5, bol ďalej navrhnutý rotor 
s rovnakými rozmermi ako v2, bez zošikmenia rotorových drážok. Tento rotor je ďalej v texte 
označovaný ako „v3“. Výsledky merania a porovnanie uvádzajú nasledujúce kapitoly. Rozmery 
rotora v2 a v3 zobrazuje Obr. 6-14.  
 
Obr. 6-14 Náčrt úpravy rotora v2 a v3  
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 48 
7 MERANIE NA ĎALŠÍCH VZORKÁCH ROTOROV 
Meranie už tento raz prebiehalo pri menovitom napätí 200V/50Hz. Nasledujúce podkapitoly 
budú postupne uvádzať namerané hodnoty a ich porovnanie. Okrem upravených rotorov v1, v2 
a v3 bol taktiež zmeraný asynchrónny motor č. 2. 
7.1.1 Charakteristiky naprázdno 
Výsledky merania naprázdno udáva Tab. 1.  
 
  DPj10 [W] DPmech[W] DPFe [W] P10 [W] 
asynchrónny motor 1 29,09 6,63 24,28 60 
asynchrónny motor 2 68,75 6,00 28,25 103 
úprava_v1 46,76 8,00 25,24 80 
úprava_v2 79,84 12,00 31,16 123 
úprava_v3 82,01 6,00 31,99 120 
Tab. 3 Straty naprázdno 200V – porovnanie 
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Obr. 7-1 Závislosť I10 na veľkosti priloženého napätia   
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Odoberaný príkon naprázdno
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Obr. 7-2 Závislosť P10 na veľkosti priloženého napätia 
 
Asynchrónny rotor 2 bol pôvodne určený na doplňujúce meranie zaťažovacích charakteristík 
pri menovitom napätí 200V/50Hz. Ako však už z rozdelenia strát naprázdno vyplýva, namerané 
parametre tohto rotora sú výrazne odlišné od parametrov rotora prvého. Prúd naprázdno pri 200V 
bol u asynchrónneho motora 1 len 1,34A, zatiaľ čo u motora 2 až 2,06A.  
Z grafických závislostí na Obr. 7-1 a Obr. 7-2 vidíme, že z uvedených rotorov má najnižší 
príkon i prúd naprázdno pôvodný prototyp v1. Takisto jednotlivé straty sú najnižšie. Jediné 
straty, ktoré sú vyššie ako u ostatných sú straty mechanické, a to z dôvodu, že pri meraní na v2, 
v3 a asynchrónnom rotore 2 už rotor neobsahoval pôvodný ventilátor, ale bol chladený externým 
ventilátorom. 
U rotoru v2 sú mechanické straty najvyššie, hoci na rotore nebol nasadený ventilátor. U tohto 
rotoru sa objavili problémy s uložením rotora na ložiskách. Po dotiahnutí krytu motora bol 
pre roztočenie potrebný vyšší mechanický moment. Uvoľnením krytu bola táto vlastnosť 
potlačená, no napriek tomu sú mechanické straty najvyššie zo všetkých zmeraných. 
7.1.2 Zaťažovanie motora 
Zmerané hodnoty zobrazujú charakteristiky na str. 50 a str. 51. Najvyšší reluktančný moment 
z testovaných dosiahol rotor v3. Predpokladaným dôvodom je, že vďaka rovným rotorovým 
drážkam dosahuje indukčnosť Ld väčšiu hodnotu než v prípade rotora so zošikmenými drážkami. 
U rotora v3 je pri zaťažovaní odoberaný činný výkon zo siete nižší než u v2, z toho vyplýva jeho 
vyššia účinnosť, ktorá je naopak horšia v porovnaní s prvým prototypom v1.  
Účinník je opäť najvyšší u pôvodného prototypu v1. Pri ďalšom porovnaní účinníku však 
dôjdeme k zaujímavému záveru. Účinník v2 je vyšší než účinník v3. Podľa teoretického rozboru 
uvedenom v predchádzajúcich  kapitolách by tomu tak nemalo byť. Pri vyššej indukčnosti Ld (čo 
potvrdzuje nameraný priebeh momentu), by účinník mal byť vyšší, a tým pádom i nižší 
magnetizačný prúd. 
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STM71-4L Zaťažovanie, porovnanie momentu
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Obr. 7-3 Porovnanie momentu 
STM71-4L Zaťažovanie, porovnanie - prúdy
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Obr. 7-4 Porovnanie statorových prúdov  
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Účinnosť při zaťažovaní U=200V
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Obr. 7-5 Porovnanie účinnosti 
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Obr. 7-6 Porovnanie účinníku 
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Grafy taktiež zobrazujú charakteristické veličiny asynchrónneho rotora č. 2. Je vidieť, že 
účinnosť 2 i účinník 2 sú v niektorých pracovných bodoch dokonca nižšie než u prvého prototypu 
v1, a tým pádom určite nižšie než namerané hodnoty asynchrónneho rotora č.1. Je vidieť, že 
rotory oboch asynchrónnych motorov, ktoré sú síce určené pre rovnaký motor, majú podstatne 
odlišné charakteristiky. Podrobnejší rozbor tohoto problému bude uvedený v kapitole 8. 
7.1.3 Odľahčovanie motora 
Zaujímavou vlastnosťou motora je, že záťaž ktorú motor udrží v synchronizme je odlišná 
(vyššia) ako záťaž, ktorú je do synchronizmu schopný roztočiť. Priebeh zaťažovania 
a odľahčovania ukazuje  Obr. 7-7.  
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Obr. 7-7 Odľahčovanie motora 
 
Najvyšší synchronizačný moment má spomedzi testovaných rotor v2. Najnižší 
synchronizačný moment má naopak pôvodný rotor v1. Rozdiel medzi v2 a v3 je nepatrný, ale zdá 
sa, že skrútenie rotorových tyčí má priaznivý vplyv na asynchrónny rozbeh motora. Rotor v2 sa 
dokáže pri vyššom záťažnom momente roztočiť do vyšších otáčok, a tým je ľahšie vtiahnutý do 
synchronizmu. Skrútenie tyčí – ako môžeme usúdiť z Obr. 7-7 však znižuje maximálny 
synchrónny moment u v2 a motor prechádza na asynchrónny chod pri nižšom záťažnom 
momente. 
Priebeh momentu v3 (na rozdiel od ostatných) pri odľahčovaní plynulo naväzuje na priebeh 
pri zaťažovaní. Tento odskok u ostatných rotorov môže byť spôsobený zvýšeným oteplením 
vinutia, pretože táto charakteristika bola meraná až po zaťažovacej skúške motora. 
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8 VYHODNOTENIE VÝSLEDKOV 
Optimalizované rotory v2 a v3 teda dosahujú vyšší moment ako pôvodný prototyp v1. Je 
to však oproti v1 ich jediné zlepšenie. Naopak, zhoršenými parametrami sú účinnosť a účinník, 
čo sú veľmi dôležité parametre, hlavne pokiaľ je motor určený na trvalý chod. Výsledky budú 
postupne interpretované v nasledujúcom texte.  
 
Obr. 8-1 Rozloženie strát a ich percentuálne zastúpenie 
8.1 Straty vo vinutí 
Tok vznikajúci v magnetickom obvode motora je vnucovaný v dôsledku napájacieho 
napätia na primárnom vinutí. Pre vnucovaný magnetický tok platí vzťah: 
 
1
1 ( )s poču t dtN
F = + Fò  (8.1) 
Čím väčšia je vzduchová medzera v ose q, tým vyšší je síce magnetický odpor v ose q 
mqR , no zároveň zasahujeme aj do obvodu v ose d a dochádza i k miernemu nárastu 
magnetického odporu mdR . Podľa vzťahu (3.1) je zrejmé, že indukčnosť dL bude mierne klesať. 
Pre veľkosť magnetického toku je taktiež možné napísať vzťah: 
 
1
L iL i
N
y = Þ F =  (8.2) 
 To znamená, že pri nezmenenom počte závitov a zväčšení mdR  je na vybudenie rovnakého 
toku potrebný väčší prúd, keďže veľkosť magnetického toku je pevne definovaná vzťahom (8.1). 
Indukčnosť ďalej klesá z dôvodu zvýšeného sýtenia rotora vďaka nelinearite magnetizačnej 
charakteristiky. Zvýšený prúd naprázdno i pri zaťažení spôsobuje teda zvýšenie odporových strát 
vo vinutí. 
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8.2 Straty v železe 
Straty v železe sú zložené zo strát vírivými prúdmi a zo strát hysteréznych. 
Fe h eP P PD = D + D  (8.3) 
kde 
2 1
maxhP B fD :  (8.4) 
2 2
maxeP B fD :  (8.5) 
Pretože frekvencia  magnetizácie ostáva u všetkých rotorov rovnaká, môžeme pre celkové 
straty v železe napísať: 
2
maxeP BD :  (8.6) 
Za účelom určenia maxB  bol použitý Femm. Všetky 3 vypočítavané rotory mali rovnakú 
polohu voči statoru a veľkosť prúdu podľa príslušnej nameranej hodnoty naprázdno. Po výpočte 
bola stanovená oblasť v ktorej bol priebeh magnetickej indukcie odčítaný. Oblasť ilustruje Obr. 
3-1, kde je zobrazený rotor č. 2 po výpočte s nastaveným prúdom 0 2,03I A= . Odčítanie bolo 
prevádzané na ¼ obvodu rotora. Rotor je štvorpólový, odčítame teda celý priebeh (až na 
odchýlky, ktoré sú vytvorené nevhodným počtom rotorových tyčí a spôsobujú tak ďalšiu 
nesymetriu. Tieto budú zanedbané). 
 
Obr. 8-2 Oblasť vyšetrenia magnetickej indukcie 
Pre porovnanie sú hodnoty strát v železe zobrazené na Obr. 8-1. Obr. 8-3 ilustruje 
rozloženie magnetickej indukcie na povrchu rotora. V oblasti l=25mm je viditeľný mierny nárast 
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amplitúdy magnetickej indukcie u v2 oproti ostatným rotorom. Zvýšenie strát v železe bude 
s najväčšou pravdepodobnosťou spôsobené zvýšeným lokálnym presycovaním zubov rotora 
a statora, keďže magnetický tok sa nemôže uzatvárať cez oblasti, v ktorých je vďaka vykrojeniu 
veľká vzduchová medzera. Nárast strát v železe je v porovnaní so stratami vo vinutí stroja 
zanedbateľný. Ich percentuálny podiel sa u rotorov v2 a v3 znížil (Obr. 8-1).  
Veľkosť magnetickej indukcie na povrchu rotoru 
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Obr. 8-3 Veľkosť magnetickej indukcie na povrchu rotora 
8.3 Veľkosť magnetického toku 
Zaujímavou zvláštnosťou výpočtu elektromagnetických polí pomocou metódy konečných 
prvkov je, že cievka – ako zdroj magnetomotorickej sily je napájaná zo zdroja prúdu. Táto 
vlastnosť je však v rozpore so skutočnosťou a to z dôvodu, že prevažná väčšina elektrických 
strojov (vrátane nášho) býva napájaná zo zdroja napätia.  
Pomocou programu Femm sme schopní určiť veľkosť spriahnutého magnetického toku 
cievkou. Veľkosť indukovaných napätí je ďalej možné určiť ako deriváciu spriahnutého 
magnetického toku podľa času. 
Spriahnuté toky určíme nasledovne. Bude uvažovaný synchrónny chod naprázdno 
s krokom 2° mechanické. Rotor jednotlivých strojov je na začiatku výpočtu vždy v rovnakej 
polohe. Rozsah výpočtu je 90° mechanických. Prúd satorových vinutí bude zhodný so skutočným 
nameraným prúdom u jednotlivých verzií. 
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Obr. 8-4 Spriahnuté toky cievky A 
Obr. 8-4 Ukazuje spočítané spriahnuté toky cievky A pre rôzne prevedenia, veľkosti 
vzduchových medzier a prúdy. U skutočných prevedení, ktoré boli fyzicky zmerané ako sú: 
Úprava v1[1,7A; c=0,25mm],  
Úprava v2[2,25;A c=0,45mm],  
Asynchrónny motor 2[2,04A; c=0,45mm]  
je amplitúda spriahnutého magnetického toku v rozsahu približne 0,47-0,53 Wb. Tieto 
prevedenia ukazujú, že pri napájaní napätím o zhodnej efektívnej hodnote a frekvencii je vnútený 
magnetický tok približne rovnaký.  
U teoreticky skúmaných ako sú: 
Úprava v1[1,7A; c=0,45mm], ktorá v skutočnosti neexistuje je ukázané, že zväčšenie 
vzduchovej medzery oproti  v1[1,7A; c=0,25mm] o 0,2mm pri nezmenenej veľkosti prúdu 
spôsobilo pokles spriahnutého magnetického toku na približne 0,38Wb.  
Asynchrónny motor 2[1,4A; c=0,45mm], ktorý na rozdiel od skutočného napájame prúdom 
1,4A efektívne, má oproti 2[2,04A; c=0,45mm] takisto nižší spriahnutý tok. Jeho amplitúda je 
približne 0,35Wb. 
Úprava v2[1,7A; c=0,25mm] - amplitúda spriahnutého toku približne rovnaká než 
u v1[1,7A; c=0,25mm]. V tomto prípade je napájaná prúdom, ktorý by mala v2 v prípade 
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rovnakej vzduchovej medzery ako skutočná v1, ak by mala vzduchovú medzeru 0,25mm ako 
skutočná v1[1,7A; c=0,25mm]. 
Predchádzajúca úvaha mala experimentálne dokázať, že pri zväčšení vzduchovej medzery je 
potrebný na rovnakú veľkosť spriahnutého toku vyšší magnetizačný prúd.  
Taktiež je možné usúdiť, že v prípade rovnakej veľkosti vzduchovej medzery by účinnosť 
u v2 vďaka nižším stratám v medi dosiahla vyšších hodnôt. Taktiež by bol vďaka nižšiemu 
magnetizačnému prúdu dosiahnutý vyšší účinník. 
8.4 Skutočné priemery jednotlivých rotorov 
U prvej série motorov, ktorá zahrňovala asynchrónny motor 1, a z neho vyrobený prototyp 
v1 bol skutočne nameraný odlišný priemer rotora ako u druhej série počínajúc optimalizovaným 
rotorom v2. Tento rozdiel je pomerne veľký a vysvetľuje celkové zhoršenie účinnosti a účinníku 
optimalizovaného prototypu v2. Vonkajší priemer rotorov a veľkosť vzduchovej medzery 
ukazuje nasledujúca tabuľka. Rotory sú v tabuľke zoradené v poradí, v ktorom boli postupne 
dodané a merané. 
    drot cmer 
Asynchr. rotor 1  60,55 0,225 
Úprava v1   60,55 0,225 
Úprava v2   60,20 0,400 
Úprava v3   60,20 0,400 
Asynchr. rotor 2 60,20 0,400 
Tab. 4 Zmerané priemery rotorov 
Pri stanovení veľkosti vzduchovej medzery je braný do úvahy vnútorný priemer statora 
podľa výkresov motora. Udávaná hodnota je 61mm. Z Tab. 4 je vidieť že u prvej série je veľkosť 
vzduchovej medzery takmer polovičná.  
8.5 Indukované napätia 
Zo zmeny spriahnutých tokov boli určené veľkosti indukovaných napätí. Priebehy 
indukovaných napätí sú na Obr. 8-5. 
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Indukované napätie v cievke A
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Obr. 8-5 Indukované napätie cievky A 
Pre jednoduchšie porovnanie boli vypočítané efektívne hodnoty jednotlivých priebehov. 
Indukované napätie vynesené v grafe sa indukuje v jednej cievke – jedná sa o fázové indukované 
napätie Uifef. Keďže vinutie bolo zapojené do hviezdy, efektívna veľkosť združeného 
indukovaného napätia UiYef  na svorkách motora je 3 násobkom Uief.  
typ rotora   Uif ef UiY ef U1 skut_ef 
Úprava v1[1,70A; c=0,25mm]  124,0 214,8 200 
Úprava v1[1,70A; c=0,45mm]  95,7 165,8 200 
Úprava v2[1,70A; c=0,25mm]  127,1 220,2 200 
Úprava v2[2,25A; c=0,45mm]  112,5 194,9 200 
Asynchr. motor 2 [1,40A; c=0,45mm] 77,6 134,4 200 
Asynchr. motor 2 [2,04A; c=0,45mm] 111,3 192,8 200 
Tab. 5 Efektívne hodnoty indukovaných napätí 
V skutočnosti je na svorkách priložených U1 skut_ef =200V . Až na v1[1,70A; c=0,25mm] a 
v2[1,70A; c=0,25mm] sú indukované napätia nižšie než priložené napätie U1 skut_ef.  
Rozdiel svorkového a indukovaného napätia je podľa fázorového diagramu na Obr. 3-4 
rovný úbytku na odpore vinutia a rozptylovej indukčnosti, ktorú by pri znalosti fázoru 
statorového prúdu týmto spôsobom bolo možné ďalej určiť. Vzhľadom k skutočnosti, že 
u v1[1,70A; c=0,25mm] a v2[1,70A; c=0,25mm] vyšli indukované napätia vyššie než priložené 
svorkové napätie, nie je možné tento výsledok považovať za smerodajný.  
Porovnaním jednotlivých napätí vidíme, že veľkosť indukovaných napätia sa zvyšuje 
s narastajúcim prúdom vo vinutí. Pri nezmenenom prúde indukované napätie klesá so 
zväčšujúcou sa vzduchovou medzerou. To má za následok zvýšenie prúdu vo vinutí. 
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9 ZÁVER 
 
Úlohou tejto diplomovej práce bolo navrhnúť a prakticky overiť možnosť úpravy 
asynchrónneho motora STM71-4L pre  synchrónny režim chodu. Úprava mala byť pokiaľ možno 
čo najjednoduchšia a finančne nenáročná. Výsledkom je vytvorenie jednoduchého synchrónneho 
reluktančného motora. 
Na základe teoretického úvodu uvedeného v kapitole 3, kde bolo pojednané o základných 
požiadavkách na synchrónny reluktančný motor, rôznych literatúrou uvádzaných konštrukčných 
princípov, ktoré uvádza kapitola 4 a na základe prvého vyrobeného prototypu „v1“, bolo 
navrhnutých niekoľko možných konštrukčných úprav. Významné geometrické rozmery rotora, 
ktorý je kľúčový pre správny chod tohto typu stroja, boli stanovené ako parametre.  
Systematickým postupom pri posudzovaní jednotlivých parametrov, ktoré je opísané 
v kapitole 6, bola stanovená ich optimálna veľkosť. Posudzovaným kritériom bola veľkosť 
momentu na jednotku prúdu a taktiež zvlnenie priebehu okamžitého momentu stroja. Veľkosť 
momentu bola určovaná pomocou programu Femm, ktorý metódou konečných prvkov prevádzal 
výpočet magnetického poľa skúmaného motora. Na základe týchto optimálnych parametrov bol 
navrhnutý nový tvar rotora, ktorý bol vyrobený v dvoch verziách, a to so zošikmením a bez 
zošikmenia rotorových drážok. 
Následné meranie, ktorého výsledky sú uvedené v kapitole 7 so sebou prinieslo isté 
nezrovnalosti. Po úprave rotora bol dosiahnutý vyšší reluktančný moment, no zhoršenými oproti 
pôvodnému prototypu boli účinnosť - približne o 10%, a taktiež účinník. Následné meranie na 
ďalšich vzorkách len potvrdilo túto zmenu. Zaujímavé je hlavne porovnanie prúdu naprázdno a 
príkonu oboch asynchrónnych rotorov, ktoré dokazuje že toto zhoršenie nie je spôsobené 
„nevhodnou“ optimalizáciou. 
Príčinou, ako je uvedené v kapitole 8 je zmenená veľkosť vzduchovej medzery oproti v1. Pri 
uvážení, že vnútorný priemer statora je 61mm, ako uvádza výkresová dokumentácia, je zväčšenie 
vzduchovej medzery takmer dvojnásobné. V prípade nezmenenej veľkosti vzduchovej medzery 
by mal byť magnetizačný prúd na hodnote blízkej magnetizačnému prúdu v1. Tým pádom by 
klesol magnetizačný prúd, ktorý spôsobuje činné straty na statorovom vinutí a zlepšil sa účinník. 
So zmenšením vzduchovej medzery by podľa teoretického úvodu mal stúpnuť aj synchrónny 
moment. 
Vďaka uvedeným skutočnostiam by v prípade zachovania rovnakej vzduchovej medzery mal 
byť moment na jednotku prúdu vyšší. 
V závere práce je experimentálne dokázaná dôležitosť čo najmenšej vzduchovej medzery. Jej 
zmenšenie síce môže mať nepriaznivý vplyv na vznik parazitných momentov, no z hľadiska 
veľkosti magnetizačného prúdu, vzniku odporových strát vo vinutí a tým aj účinnosti hrá dôležitú 
úlohu. 
Výsledkom práce je na výrobu nenáročný a cenovo dostupný synchrónny reluktančný stroj 
s asynchrónnym rozbehom. Úprava sa dotýka len rotora, ktorý pri potrebe môže byť rýchlo 
pripravený z rotora asynchrónneho motora.  
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PRÍLOHA 1  - FOTODOKUMENTÁCIA  
 
 
Obr. 0-1 Rotory úprava v2-vľavo  a v1 vpravo 
 
Obr. 0-2 Zľava:  v2, v1 a stator STM71-4L  
